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RESUMEN 
 
El proyecto tiene como finalidad realizar un modelo de gestión para el 
proceso de atención de fallas de las redes de distribución en la ciudad de 
Bogotá, sobre un análisis del sistema energía actual con el fin de mejorar la 
tasa de fallas y el tiempo de atención al usuario, desde que se origina la falla 
hasta la restauración del servicio. De esta manera se plantean diferentes 
actividades y posibles soluciones que permitirán conocer con detenimiento 
todo lo referente a las variables que afectan el sistema y dar solución a los 
problemas que pueden surgir, con la certeza de que no se afectará la calidad 
del servicio al cliente. Además se desea minimizar las compensaciones 
realizadas a los clientes por el incumplimiento de los indicadores de gestión 
tales como el DES y FES mejorando los ingresos de la compañía. 
 
 
PALABRAS CLAVES 
 
Comercialización de energía, distribución de energía, generación de energía, 
mantenimiento, reparación de redes. 
 
ABSTRACT 
The Project objective was developed a management model for the failure 
attention process in the Bogotá city distribution network. Based on energy 
profile analysis with the purpose of improve failure rate and customer time 
attention, since the fault is originated until the energization of the circuit. By 
this way, several activities and different solutions were considered to 
accurately know all the referring variables that affect the system and to solve 
the arising problems, with the certainty that the quality of the service to the 
customer will not be affected. In addition it is desired to minimize the 
compensations realized to the customer by the breach of the power 
management indicators such as DES and FES improving the earnings of the 
company. 
KEY WORDS 
 
Energy commercialization, energy distribution, power generation, 
maintenance, networks repair. 
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1. PRELIMINARES 
 
1.1 INTRODUCCIÓN 
 
La luz eléctrica apareció en la capital por primera vez la noche del 7 de 
diciembre de 1889, cuando la compañía The Bogotá Electric Light Company- 
BELC, iluminó las calles más frecuentadas. En esa época Bogotá era la 
única ciudad del país que contaba con alumbrado eléctrico doce horas 
diarias, entre las seis de la tarde y las seis de la mañana1. 
En la primera mitad del siglo veinte, la empresa sufrió varias 
transformaciones jurídicas pero mantuvo siempre su evolución técnica, 
convirtiéndose en la única  proveedora del servicio de energía en la capital 
del país. 
Cuando en 1951 la ciudad adquirió la totalidad de sus acciones, la empresa 
había desarrollado un gran plan de expansión que le permitió en sus 
primeros cincuenta años, tener seis unidades hidráulicas y concluir la represa 
de El Muña, su principal fuente de generación. 
Entre 1960 y 1981, la empresa puso en funcionamiento plantas y centrales 
hidroeléctricas como la del Guavio y extendió sus servicios a varios 
municipios de Cundinamarca y Meta. 
Desde 1997 cuando se constituye CODENSA S.A como empresa 
distribuidora de energía eléctrica para la ciudad de Bogotá, el mantenimiento 
y la atención de fallas de las redes eléctricas de distribución ha sido un tema 
de gran prioridad para la compañía, sobre este tema han salido bastantes 
documentos entre los cuales se encuentran “optimización del costo de 
mantenimiento del sistema de distribución de energía en Santa Fe de 
Bogotá2” se presenta un modelo de mínimo costo centrado en la confiabilidad 
donde se describen los diferentes costos asociados a la red, entre los cuales 
se encuentran los de falla, de reparación, para los clientes, ambientales, en 
ingresos, políticos, de litigación y su relación con el mantenimiento a partir de 
los tiempos de falla. 
                                                 
1
      www.eeb.com.co/historia, 2010 
2
  CASTRO Germán, ACOSTA Alonso. Optimización del costo de mantenimiento del sistema de distribución de energía en 
Bogotá, Universidad EAFIT- Bogotá, 1999. 
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En los últimos años el mantenimiento ha cambiado, principalmente al 
importante aumento en el número de clientes y de activos. En cuanto a los 
antecedentes relacionados con esta problemática se encuentran documentos 
generados por la Comisión de Regulación de Energía y Gas que por lo 
general son resoluciones relacionadas con la calidad del servicio que 
soportan la metodología empleada para determinar los valores admisibles de 
la calidad para la continuidad en la prestación del servicio, de estos entre las 
más recientes se encuentra el Documento CREG – 037 del 25 de Junio de 
2004 titulado “Metodología para el cálculo de indicadores de calidad para la 
continuidad en la prestación del servicio de energía eléctrica en sistemas de 
transmisión regional y/o distribución local3”, en el cual se presenta la 
importancia de que las empresas reguladas encuentren un equilibrio entre 
sus costos de inversión, operación y mantenimiento y la calidad del servicio 
que proporcionan a los consumidores, por otra parte se menciona de manera 
ligera un posible problema percibido por el ente regulador que hace 
referencia a las deficiencias presentadas por la regulación actual para 
incentivar a las compañías reguladas a invertir para mejorar la calidad del 
servicio cuando la metodología de remuneración incentiva la reducción de los 
costos.  
Por otra parte se han desarrollado estudios y simulaciones que buscan 
determinar los costos óptimos de mantenimiento a realizar en las redes de 
distribución con el fin de maximizar la calidad de su servicio, desde la 
perspectiva de la confiabilidad del sistema, un ejemplo es el modelo óptimo 
de mantenimiento centrado en la confiabilidad desarrollado para circuitos de 
media tensión (RCM  Reliability centred Mainteinance)4, en dicho documento 
se propone un modelo de costos que determina el equilibrio entre los costos 
de realización de mantenimiento y los costos de la no realización del mismo. 
Adicionalmente la evolución y globalización del mundo lleva a la compañía a 
reconocer los cambios más importantes en la actividad del mantenimiento y 
su afectación en la calidad del servicio ofrecido a los clientes. El 
mantenimiento no se trata solo de un negocio, sino de todo un proceso que 
puede afectar al medio ambiente, a la seguridad y a la ciudad en su 
componente social.  
                                                 
3
 www.creg.gov.co/html/i_portals/index.php, 2010 
4
 RCM2, Reliability Centred Maintenance (Mantenimiento centrado en confiabilidad). Ellmann – sueiro & asociados. 2006, 
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Para concluir la revisión se puede afirmar que el problema de la calidad del 
servicio ha sido tratada desde la perspectiva de que si bien sirve de 
referencia para el operador de red y para el regulador de modo que se pueda 
conocer que tan eficiente es una compañía en referencia a la población, no 
da idea del costo de dicha calidad y tampoco involucra un análisis sobre los 
activos eléctricos desde una perspectiva técnica - eléctrica que permita 
entender como el fenómeno de la gestión de la calidad del servicio se ve 
altamente en función de los elementos eléctricos, su confiabilidad y otras 
variables como las climáticas y el diseño de la red misma, (Ver figura 1). 
 
Figura 1. Negocio de distribución de energía 
 
Fuente: XM, Expertos en mercado de energía 2008. 
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1.2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
El estado ha emitido varios documentos unos a través de la CREG5 que se 
encuentran relacionados con la calidad del servicio y con la metodología 
empleada para determinar los valores admisibles de los indicadores de dicha 
calidad. De modo que las compañías distribuidoras deben cumplir con estos 
estándares según el grupo al que pertenezca cada circuito de su sistema de 
distribución y adicionalmente cuentan con la oportunidad de desagregar los 
valores máximos anuales para los cuatro trimestres del año. 
 
El sistema de distribución de energía eléctrica puede estar afectada por 
causas internas (Fallas del sistema) como externas (Factor climático, 
árboles, cometas etc.), información que se evidencia en el programa 
corporativo Sistema Distribución América SDA.  
El mantenimiento de las redes, es responsabilidad del operador de red, en 
este caso CODENSA S.A. ESP quien debe realizar mantenimientos 
predictivos, preventivos y correctivos en las redes, transformadores y 
circuitos, a fin de verificar el estado por uso, maltratos, condiciones 
ambientales, podas, talas, elementos extraños en la red (Cometas), prevenir 
la salida de los circuitos y mejoramiento de la red. También por crecimiento 
vegetativo, aumento de cargas y nuevos clientes.  
La empresa actualmente no cuenta con un proceso que le permita determinar 
los tiempos máximos que inciden en los indicadores y debido al volumen de 
atención de fallas presentadas en el sistema que diariamente maneja la 
compañía, hace reevaluar cuánto se está gastando energéticamente y 
económicamente en la compensación a clientes y qué tan perjudicial es para 
el negocio.  
 
 
                                                 
5
 RESOLUCIÓN CREG 096 DE 2000, por la cual se dictan normas relacionadas con el período de 
transición de que trata el reglamento de Distribución de Energía Eléctrica, y se complementan algunas 
disposiciones de esas resoluciones; se definen los estándares de calidad de la potencia suministrada, 
se definen los indicadores DES y FES que miden la confiabilidad  del Sistema de Distribución Local. 
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1.3. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
 
El problema de estudio responde a las siguientes preguntas: 
 
¿Qué metodología se puede desarrollar que permita la gestión de atención 
de fallas del mantenimiento correctivo en la red de distribución asegurando 
así la continuidad del servicio y la confiabilidad de la red? 
 
¿Qué información se requiere para el análisis de las causas internas y 
externas que generan las fallas en el sistema? 
 
¿Qué proceso permite la estimación de los tiempos de atención de la falla 
desde la salida del sistema hasta su puesta en marcha? 
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1.4. OBJETIVOS 
 
1.4.1. General: Diseñar un modelo de gestión para el proceso de atención de 
fallas en redes de distribución de MT para CODENSA S.A ESP 
 
1.4.2 Específicos: 
 
1. Analizar una metodología para la detección de las fallas en un sistema 
de distribución de forma adecuada y eficaz. 
 
2. Desarrollar el proceso de atención de fallas ocurridas sobre la red de 
distribución de energía eléctrica. 
  
3. Aplicar el modelo a un grupo de fallas ocurridas en un circuito de 
distribución de media tensión de la empresa de energía eléctrica6. 
 
4. Evaluar los resultados y los ajustes correspondientes al modelo, 
presentando las conclusiones y recomendaciones del caso. 
 
5. Socializar los resultados ante el personal involucrado en el proceso de 
atención de fallas del mantenimiento correctivo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
6
  Se aclara que la aplicación es una prueba piloto en el sentido de encontrar ajustes al modelo frente a fallas en 
circuitos reales, este se aplicará en la empresa CODENSA S.A. 2010 
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1.5. DELIMITACIÓN DEL PROYECTO 
 
 
Este proyecto se encuentra encaminado en diseñar un modelo para la 
gestión de proceso de fallas de las redes de distribución de energía eléctrica 
que pueda ser utilizado en el departamento de mantenimiento correctivo 
como una opción de mejora en los tiempos de atención.   
 
Tiempo: Noviembre de 2009– Mayo 2010 
 
Espacio:  
CODENSA S.A ESP, Gerencia técnica, departamento de mantenimiento 
correctivo, Bogotá.  
 
Temática:  
El modelo de gestión se encuentra direccionado al dpto. mantenimiento 
correctivo de la empresa CODENSA S.A ESP; en su proceso de atención de 
fallas del sistema de distribución de energía eléctrica. 
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1.6. JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
Las actividades de mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo en la 
infraestructura eléctrica, mediante la coordinación óptima de los recursos y 
supervisión del desarrollo de las actividades dentro de los estándares 
técnicos de calidad, seguridad y medio ambiente vigentes, se realiza con el 
fin de asegurar la continuidad del servicio de energía eléctrica y la 
satisfacción de partes interesadas, mediante el análisis de información 
histórica y diagnóstico del estado de la infraestructura eléctrica, el óptimo uso 
de los recursos disponibles, se basan en el conocimiento del sistema, 
criterios técnicos, económicos y políticas corporativas, buscando la 
maximización de la continuidad del servicio de energía eléctrica y la 
satisfacción de las partes interesadas. 
 
La finalidad de gestionar el proceso de atención de fallas en el 
mantenimiento correctivo mediante el diseño y desarrollo del modelo, es 
concretar estrategias que permitan la fidelización del sistema, minimizando 
así el tiempo de duración de las interrupciones del servicio. 
 
Los índices relacionados con las fallas del sistema son producidos por 
fuentes normalmente conocidas (Internas y externas), produciendo grandes 
trastornos en el desarrollo habitual de las actividades realizadas por los 
usuarios en la ciudad de Bogotá, al diseñar el proceso de atención de fallas 
el tiempo será minimizado y los indicadores serán óptimos para la compañía. 
 
El problema de la calidad del servicio y la continuidad de suministro de 
electricidad tiene un problema asociado, que es el económico. En este 
ámbito la idea del modelo es lograr un servicio óptimo, es decir, cero 
interrupciones, donde el consumidor final se encuentre satisfecho y la 
empresa disminuya sus compensaciones a los usuarios, así como los valores 
asociados al mantenimiento y a las inversiones que las redes de distribución 
necesitarían.  
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1.7. MARCO REFERENCIAL 
 
 
1.7.1. Marco teórico: A partir de la aplicación de la confiabilidad del sistema, y 
de los conceptos de control de calidad del servicio, se ha logrado articular un 
enfoque en el proceso, mediante un  modelamiento de un hecho o fenómeno 
del mundo, este permite su elaboración como una construcción mental de 
partes que interactúan para conformar un “todo”, y que adicionalmente 
cumplen con la condición de tener claramente definidos un propósito, unos 
objetivos y un conjunto de mecanismos de control. Desde este enfoque, la 
definición de los mecanismos de control se constituye en un elemento clave 
para el desarrollo de la investigación.  
 
Tras el paso de los años, y después de haber sufrido grandes apagones con 
cuantiosos costos, debido a fuentes que no eran las de generación, se 
comenzaron a publicar teorías y trabajos relacionados con los sistemas de 
distribución y transmisión de energía, basados en elementos que aportan 
valor a la confiabilidad del sistema de distribución, por lo tanto esta 
investigación se baso en los elementos claves del sistema como se observa 
en la figura 2. 
 
Figura 2. Proceso de atención de redes 
 
Fuente: Empresas públicas de Medellín. 2005 
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1.7.1.1. Mantenimiento en redes: El mantenimiento tiene como finalidad 
lograr la máxima vida económica de un equipo o sistema cualquiera, este 
enfoque implica que es necesario, mediante el mantenimiento, que el sistema 
tenga mayor grado de confiabilidad, disponibilidad, seguridad y funcionalidad, 
el mantenimiento ha evolucionado según han aparecido nuevos aparatos 
tecnológicos, tal y como lo muestra la figura 3. 
 
Figura 3. Eras del mantenimiento 
 
 
Fuente: http://virtual.uptc.edu.co/drupal/files/123_ana_estr_confia.pdf, 2010 
 
RCM2, Mantenimiento centrado en confiabilidad (2006), define el 
mantenimiento con un proceso utilizado para determinar los requerimientos 
de cualquier activo físico en su contexto operacional. 
El centro internacional de educación y desarrollo (CIED), filial de PDVSA 
(1995), define al mantenimiento como: "El conjunto de acciones orientadas a 
conservar o restablecer un sistema y/o equipo a su estado normal de 
operación, para cumplir un servicio determinado en condiciones 
económicamente favorable y de acuerdo a las normas de protección 
integral." 
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Para Moubray (1997), el mantenimiento significa "Acciones dirigidas a 
asegurar que todo elemento físico continúe desempeñando las funciones 
deseadas". 
A partir de los criterios formulados por los autores citados, en relación al 
concepto de mantenimiento, se puede definir como el conjunto de actividades 
que se realizan a un sistema, equipo o componente para asegurar que 
continúe desempeñando las funciones deseadas dentro de un contexto 
operacional determinado. Su objetivo primordial es preservar la función, las 
buenas condiciones de operabilidad, el rendimiento y aumentar el período de 
vida útil de los activos, procurando una inversión óptima de recursos. 
  
• TIPOS DE MANTENIMIENTO 
 
La actividades derivadas del mantenimiento y estos sean eficaces son 
necesarios el control, la planeación y la distribución correcta de la fuerza 
humana, logrando que se reduzcan costos, tiempo de interrupción, etc.  
 
Haciendo una división en tres grandes tipos, se obtienen los siguientes7: 
 
• Mantenimiento correctivo 
También denominado mantenimiento reactivo, este tipo de mantenimiento 
solo se interviene en los equipos cuando la falla se ha producido, este tipo de 
mantenimiento es el único que se práctica en una gran cantidad de 
industrias, y en muchas ocasiones esto está plenamente justificado, 
especialmente en aquellos casos en los que existe un bajo costo de los 
componentes afectados. 
Las causas que pueden originar un paro imprevisto se deben a desperfectos 
no detectados durante las inspecciones predictivas, a errores operacionales, 
a la ausencia de tareas de mantenimiento y, a requerimientos de producción 
que generan políticas como la de "repara cuando falle". 
 
 
 
 
 
                                                 
7
   CASTRO MESA, Andrés Felipe. Modelo óptimo de mantenimiento centrado en la confiabilidad para redes de distribución 
de energía. 2002. 
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• Mantenimiento preventivo 
 
Este tipo de mantenimiento trata de anticiparse a la aparición de fallas ya que  
consiste en un grupo de tareas planificadas que se ejecutan periódicamente, 
con el objetivo de garantizar que los activos cumplan con las funciones 
requeridas durante su ciclo de vida útil dentro del contexto operacional donde 
se ubican, alargar sus ciclos de vida y mejorar la eficiencia de los procesos. 
En la medida que supone un paso importante para asegurar la disponibilidad 
de los equipos, para obtener un rendimiento óptimo sobre la inversión total, 
ya que pretende disminuir o evitar, la reparación mediante una rutina de 
inspecciones periódicas y la renovación de los elementos deteriorados. 
 
• Mantenimiento predictivo 
 
También conocido como mantenimiento según estado, surgió como una 
respuesta a la necesidad de reducir los costos de los métodos tradicionales, 
correctivos y preventivos. Este se fundamenta en el análisis técnico, 
programas de inspección y reparación de equipos, el cual se adelanta al 
suceso de las fallas, es decir, es un mantenimiento que detecta las fallas 
potenciales con el sistema en funcionamiento. Con los avances tecnológicos 
se hace más fácil detectar las fallas, ya que se cuenta con sistemas de 
vibraciones mecánicas, análisis de aceite, análisis de termografía infrarrojo, 
análisis de ultrasonido, monitoreos de condición, entre otras. 
 
1.7.1.2 Atención de fallas: Hoy en día, existen una serie de teorías que 
permiten el poder desarrollar en las áreas operacionales y funcionales de la 
empresa, métodos dinámicos de gestión con un enfoque sistémico, las 
cuales permitirán transformar los tiempos de falla, en sistemas de 
información para la gestión de la estrategia operacional-funcional, conectada 
con la estrategia empresarial, con el fin de lograr una interacción como un 
todo, permitiendo una medición puntual. 
 
Los objetivos del mantenimiento son definidos por las funciones y 
expectativas de funcionamiento asociadas al activo en cuestión. ¿Cómo 
puede el mantenimiento alcanzar estos objetivos? 
 
Esto sugiere que el mantenimiento cumple sus objetivos al aplicar un 
abordaje apropiado en el manejo de una falla. Sin embargo, antes de poder 
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aplicar herramientas apropiadas para el manejo de una falla, es necesario 
identificar que fallas pueden ocurrir8. 
 
RCM (2006), los estados de fallas son conocidos como fallas funcionales 
porque ocurren cuando el activo no puede cumplir una función de acuerdo al 
parámetro de funcionamiento que el usuario considera aceptable. 
 
• Modos de fallas 
 
Los modos de fallas posibles incluyen aquellos que han ocurrido en equipos 
iguales o similares operando en el mismo contexto. También incluyen fallas 
que actualmente están siendo prevenidas por regímenes de mantenimiento 
existentes, así como fallas que aún no han ocurrido pero son consideradas 
de alta probabilidad de ocurrencia. 
 
• Efectos de falla 
 
Esta descripción debe incluir toda la información necesaria y sirve para 
apoyar la evaluación de las consecuencias de las fallas, tal como: 
 
• Que evidencia existe (Si la hay) de que la falla ha ocurrido. 
• De qué modo representa la amenaza para la seguridad o el medio 
ambiente (Si es que la representa). 
• De qué manera afecta a la producción o a las operaciones (Si las 
afecta). 
• Que daños físicos (Si los hay) han sido causados por la falla. 
 
1.7.1.3 Calidad del servicio: Dentro de las teorías se encuentra una tesis 
doctoral de la escuela técnica superior de ingeniería (ICAI) UNIVERSIDAD 
PONTIFICIA COMILLA DE  MADRID, RIVIER ABBAD, Juan (1999); titulada 
“calidad del servicio, regulación y optimización de inversiones” en la cual se 
presenta un estudio de la calidad del servicio y sus componentes, se realiza 
una revisión internacional de las regulaciones de calidad, se presenta una 
propuesta para regular y analizar la confiabilidad9 de los sistemas de 
                                                 
8
 El proceso RCM lo hace en dos niveles, identifica las circunstancias que llevan a la falla y luego se 
pregunta qué eventos pueden causar que el activo falle. 
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distribución mediante simulaciones de Markov, posteriormente se presenta 
un capítulo sobre la optimización de las inversiones en mejora de la calidad 
con base a las simulaciones de fiabilidad de la red de modo que el regulador 
Español pueda definir niveles óptimos de calidad. 
 
Castaño Samuel y Eduardo Cano (2003), definen “la calidad del servicio” 
como un amplio término relacionado con la continuidad del servicio y la 
calidad de Ia onda de tensión. La continuidad del servicio es lo que 
tradicionalmente se ha denominado confiabilidad y básicamente es calificada 
con los siguientes aspectos: Número de interrupciones por año, tiempo 
promedio por interrupción y usuarios afectados en promedio. 
 
Según resolución CREG10 089/99, se definen los indicadores FES y DES 
para un ciclo Trimestral, se definen los siguientes indicadores: 
 
FES = Frecuencia acumulada de interrupción durante los últimos tres (3) 
meses.  
 
DES = Duración acumulada de interrupción en horas durante los últimos tres 
(3) meses.  
 
En cuanto a la reglamentación, los valores máximos admisibles anuales 
vigentes son. (Ver tabla 1). 
 
Tabla 1. Valores máximos admisibles anual  
GRUPO DE 
CALIDAD.11 
DES (horas) FES 
1 11 26 
2 19 44 
3 29 51 
4 39 58 
Fuente: Tomada de Resolución CREG 113 de 2003 
 
                                                                                                                                           
9
 En España es llamada fiabilidad. 
10
 Comisión de regulación de energía y gas 
11
 GRUPO 1, Circuitos ubicados en Cabeceras municipales con una población superior o igual a 100.000 habitantes 
según último dato certificado por el DANE. 
· GRUPO 2, Circuitos ubicados en Cabeceras municipales con una población menor a 100.000 habitantes y superior 
o igual a 50.000 habitantes según último dato certificado por el DANE. 
· GRUPO 3, Circuitos ubicados en Cabeceras municipales con una población inferior a 50.000 habitantes según 
último dato certificado por el DANE. 
· GRUPO 4, Circuitos ubicados en Suelo que no corresponde al área urbana del respectivo municipio o distrito, 
según último dato certificado por el DANE. 
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1.7.2 Marco conceptual: La electricidad como uno de los principales 
componentes de la demanda de energía y siendo el sector eléctrico 
altamente sensible no solo a la evolución económica, sino a la disponibilidad 
y precios. Conllevan a la  modernización de la economía y los modelos de 
apertura económica originados por la globalización dando origen a diferentes 
perspectivas en relación a los modelos de gestión y económicos en los que 
se basaban los monopolios del Estado mediante los cuales se prestaban 
diferentes bienes y servicios a toda la población12; como resultado de estas 
nuevas perspectivas se plantean modelos en los que el mercado a través del 
sector privado se convierte en un agente de gran trascendencia, que cobra  
importancia debido a los diversos problemas originados entre otras causas 
por la administración inadecuada por parte del Estado en la prestación de 
dichos bienes y servicios. 
 
En particular en el Sector Eléctrico a finales de la década de los 80s la 
Comisión Nacional de Energía (CNE) identificó como principal debilidad del 
sector la iliquidez y falta de sostenibilidad de las empresas del sector 
eléctrico13, las cuales representaban un gran costo económico para la Nación 
debido a su mala administración; como consecuencia de este y otros 
problemas presentados14 en el gobierno de Cesar Gaviria con la Constitución 
de 1991 se deja la puerta abierta para la participación privada en el sector 
eléctrico (Ver figura 4). 
 
 
                                                 
12
 Educación, salud, servicios públicos, etc. 
13
 Impactos y consecuencias de la reforma del sector eléctrico en Colombia. Unperiódico. Ver bibliografía 
14Atraso tecnológico, falta de cubrimiento, ineficiencia en la prestación, falta de calidad etc. Adicionalmente estos  
problemas no solo  se presentaron en Colombia sino en diversos países de Latinoamérica, y la privatización de las 
empresas de los estados se ha presentado en todo el mundo. 
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Figura 4. Reestructuración del sector energético 
 
Fuente: XM, Expertos en Mercado de Energía 2008. 
 
Dicha puerta es terminada de abrir con la Ley 142 de julio 11 de 1994 donde 
se describe la responsabilidad de la nación de prestar los servicios públicos a 
los departamentos, municipios y demás lugares del país, pero adicionalmente 
se presenta la posibilidad de que terceros pueden prestar los servicios 
públicos bajo instrumentos de intervención estatal (Ver figura 5), para lo cual 
se define el régimen jurídico de las empresas prestadoras de servicios 
públicos, así como los deberes de los usuarios de servicios públicos; dicha 
ley para el caso del sector eléctrico viene acompañada de la Ley 143 también 
llamada Ley Eléctrica en la que se establece el régimen de las actividades 
que componen el sector eléctrico y a su vez definen la estructura del mismo, 
entre dichas actividades se encuentran la generación, transmisión, 
distribución y comercialización de electricidad. 
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Figura 5. Estructura del sector energético 
 
Fuente: XM, Expertos en Mercado de Energía 2008. 
 
 
Cada una de las 4 actividades mencionadas da origen a los agentes del 
sector eléctrico y la suma de los costos de la prestación de cada agente da 
origen a la  tarifa de energía eléctrica.   
 
Para darle cumplimiento a la ley 142 en lo referente a los instrumentos de 
intervención estatal que permitan regular a los diferentes tipos de agentes y 
sus negocios, se ha generado y aún continua en mejoramiento un marco 
regulatorio mediante el cual se determinan: Los instrumentos que permitan el 
correcto funcionamiento del sector eléctrico, las formas de remuneración de 
costos para cada agente, las exigencias de calidad del servicio, las 
especificaciones técnicas  del sistema eléctrico, entro otros. 
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A continuación se describen los agentes del mercado de energía mayorista, 
su función y algunas generalidades que permiten entender la administración 
de dichos agentes tal y como lo muestra la figura 6.15     
 
 
Figura 6. Estructura del Mercado de Energía Mayorista 
 
Fuente: ISA, Mercado de Energía Mayorista, 2010  
 
         
Generación: Es la actividad mediante la cual se produce la energía eléctrica 
que será consumida por los usuarios finales; el objetivo de la regulación del 
estado es garantizar que se produzca la demanda de energía requerida tanto 
en el presente como en el futuro, y velar que esta actividad permita la libre 
competencia, las principales resoluciones que regulan este negocio son la 
CREG -085 de 1996 y la CREG – 039 de 2001. 
 
Transmisión: Es la actividad mediante la cual se transporta la energía a 
través del Sistema de Transmisión Nacional - STN a niveles de tensión de 
220Kv o mayores; la actividad de transmisión se constituye en un monopolio 
regulado, por lo cual los ingresos son definidos por el Regulador.   
                                                 
15
 Identificados por grado de importancia, resolución 036 de 2010. 
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Distribución: Es la actividad mediante la cual se transporta la energía a 
través de los sistemas de distribución local y de distribución regional - SDL y 
SDT hasta los usuarios finales, la actividad de distribución se constituye en 
un monopolio regulado, por lo cual los ingresos son definidos por el 
Regulador mediante la regulación en particular la Resolución CREG 082 de 
2002 (Ver figura 7).   
 
Comercialización: Es la actividad mediante la cual se presta un servicio de 
intermediación entre los usuarios finales y los demás agentes del mercado 
mencionados anteriormente, los ingresos de dicho negocio son también 
reconocidos mediante un margen de reconocimiento regulado  por la CREG.   
 
 
Figura 7. El Sector Energético Colombiano 
 
Fuente: www.eeb.com.co, 2009 
 
El proceso de privatización del sector eléctrico es reciente en el país por lo 
cual aunque actualmente se tiene definida la estructura del marco regulatorio 
y el esquema institucional Regulatorio, de control y de planeación, aún se 
encuentran en desarrollo diferentes actividades con el fin de mejorar tanto el 
marco regulatorio como el esquema institucional y las herramientas de 
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gestión de las compañías que les permita cumplir con este marco regulatorio, 
todo esto con el fin de mejorar la administración del sector eléctrico, es aquí 
que se debe aplicar todas las técnicas para lograr la mejora en la calidad del 
servicio de los clientes. 
Mantenimiento: Asegurar que los activos físicos continúen haciendo lo que 
los usuarios quieren que haga. 
Plan de Mantenimiento: Mantenimiento planificado que resulta de aplicar las 
estrategias sobre las instalaciones. En el Plan se define: Las instalaciones 
(Qué revisar), los trabajos a desarrollar (Qué actividad), la frecuencia o ciclos 
(Cuántas veces), los recursos necesarios asociados al Plan (Costos). 
Frecuencia de Mantenimiento: La frecuencia de la actividad revisar 
dependerá del estado de la infraestructura, del tipo de instalación, la 
experiencia acumulada, considerando las particularidades aplicables a cada 
zona urbana o rural, una decisión económica, una decisión estratégica  del 
momento y la realimentación de los resultados de los diferentes tipos de 
mantenimiento. 
 
Tipos de mantenimiento: Las actividades derivadas del mantenimiento se 
agrupan sobre la base de tres actuaciones16: 
 
• Revisar  
• Adecuar  
• Reparar  
 
Estas actuaciones de mantenimiento se aplicarán a todas las Instalaciones 
de Distribución de CODENSA S.A. ESP urbanas y rurales de las que las 
Instalaciones se clasifican en: 
 
a) Líneas de trasmisión  
b) Subestaciones  
c) Redes de Media Tensión  
d) Centros de Distribución – Redes de Baja Tensión 
  
 
                                                 
16
 Identificadas por grado de importancia, 2010 
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Revisar: Es la inspección efectuada sobre las instalaciones y su entorno 
verificando que su estado ofrezca las garantías necesarias para la 
continuidad de suministro de energía en condiciones de seguridad y en 
armonía con el medio ambiente. Esta actividad se imputará a gasto. 
 
Adecuar: Es el mantenimiento efectuado sobre las instalaciones y su entorno 
para recuperar sus condiciones reglamentarias, a través de mejoras y 
modificaciones de tipo técnico, renovar su funcionalidad deteriorada por el 
envejecimiento propio del equipo, las condiciones ambientales adversas, 
logrando  la prevención y/o corrección de anomalías en sus componentes o 
equipos de las instalaciones, antes de que se presente una avería mayor. 
 
Reparar: Es el mantenimiento originado por las averías que afectan al 
servicio o a las instalaciones que quedan en condiciones inadmisibles de 
utilización. Salvo contadas excepciones, produce interrupciones del 
suministro a los clientes. Este tipo de actividad se considerará como gasto. 
 
La continuidad del suministro: Hace referencia a la posibilidad de uso 
continuo de la energía eléctrica por el cliente. Esta variable puede ser medida 
a través de tres indicadores de servicio. 
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1.8. MARCO METODOLÓGICO 
 
1.8.1 Tipo de investigación: Para realizar la evaluación de los parámetros de 
confiabilidad y atención de fallas, se hará una mezcla de las diversas 
metodologías que permitan evaluar los diferentes tiempos de atención de 
falla en red. Por este motivo se utilizarán técnicas que permitirán conocer los 
datos necesarios para el desarrollo de la investigación, considerándose de 
tipo cuantitativo. 
1.8.2 Método de investigación: La investigación a desarrollar es de tipo 
evaluativo en la medida en la que se basará en realidades de hecho de 
atenciones de falla en circuitos de Media tensión de la compañía de 
distribución de energía eléctrica CODENSA S.A .ESP, y mediante la 
estimación y el uso de las técnicas de confiabilidad intentará predecir el 
comportamiento de la calidad del servicio de dichos circuitos con el fin de 
evaluar los escenarios desde la perspectiva de los tiempos de respuesta a un 
problema particular de gestión de la calidad del servicio. 
 
 
Tabla 2. Modelo metodológico  
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS PROCESO METODOLÓGICO 
 
1. Analizar una metodología para 
la detección de las fallas en un 
sistema de distribución de forma 
adecuada y eficaz. 
 
 
 
• Revisión de los procedimientos, 
formatos y métodos utilizados 
en  atención de emergencias. 
• Elaboración del archivo en el 
cual se deben suministrar las 
incidencias del sistema. 
 
 
2. Desarrollar el proceso de 
atención de fallas ocurridas 
sobre la red de distribución de 
energía eléctrica.  
 
 
• Realización del diagrama de 
flujo del proceso de atención de 
fallas. 
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3. Aplicar el modelo a un grupo de 
fallas ocurridas en un circuito de 
distribución de Media Tensión 
de la empresa de energía 
eléctrica CODENSA S.A ESP. 
• Análisis de los datos de las 
incidencias y atenciones de falla 
de los circuitos a estudiar con el 
fin de realizar un modelo en 
Microsoft Excel® donde se 
llevarán a cabo las estimaciones 
de confiabilidad. 
 
• Realización de una prueba piloto 
con el fin de evaluar los 
escenarios desde la perspectiva 
de los tiempos de respuesta a 
un problema particular de 
gestión de la calidad del servicio 
producido por una falla. 
4. Evaluar los resultados y los 
ajustes correspondientes al 
modelo, presentando las 
conclusiones y 
recomendaciones del caso. 
• Realización de la validación de 
los resultados arrojados por la 
prueba piloto.  
 
• Análisis de la información 
obtenida en la prueba con el  fin 
de verificar si el resultado es 
acorde a lo esperado. 
5. Socializar los resultados ante el 
personal involucrado en el 
proceso de atención de fallas 
del mantenimiento correctivo 
• Revisión de los resultados con 
jefe del Dpto. Mantenimiento 
Correctivo y hacer extensivo al 
personal de la Gerencia los 
resultados obtenidos. 
 
Fuente: El autor, 2010 
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1.8.3 Técnicas para la recolección de información: El universo de 
investigación para este caso será la compañía de distribución de electricidad  
CODENSA S.A ESP y la información histórica de sus más de 800 circuitos de 
Media tensión corriendo un piloto. La información muestra a recolectar para 
la investigación será de documentos existentes que pertenecen a CODENSA 
S.A ESP y las técnicas de acuerdo a los procesos se identificaran en: 
 
• Observación libre 
• Documentos existentes 
• Cuestionarios  
• Entrevistas 
 
Se aplican las diferentes técnicas de acuerdo con el proceso metodológico 
relacionado a continuación: 
 
Tabla 3. Técnicas 
 PROCESO METODOLÓGICO TÉCNICA DE RECOLECCIÓN  DE 
DATOS 
• Revisión de los procedimientos, 
formatos y métodos utilizados 
en  atención de emergencias. 
 
 
 
• Elaboración del documento en 
el cual se deben suministrar las 
incidencias del sistema. 
 
 
• Documentos existentes. 
Fuente: Proceso atención de 
fallas. 
A quien: Dpto. Mantenimiento 
Correctivo. 
 
• Documentos Existentes. 
Fuente: Sistema de Distribución 
América (SDA). 
A quien: Atención de 
Emergencias. 
 
• Realización del diagrama de 
flujo del proceso de atención de 
fallas. 
 
 
 
• Observación libre. 
• Datos existentes. 
Fuente: Departamento Centro 
de Control. 
A quien: Jefe y colaboradores 
del Dpto. Mantenimiento 
Correctivo. 
• Análisis de los datos de las 
incidencias y atenciones de 
falla de los circuitos a estudiar 
con el fin de realizar un modelo 
• Documentos Existentes. 
Fuente: Sistema de Distribución 
América (SDA). 
A quien: Prueba piloto. 
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en Microsoft Excel® donde se 
llevarán a cabo las 
estimaciones de confiabilidad. 
 
• Realización de una prueba 
piloto con el fin de evaluar los 
escenarios desde la 
perspectiva de los tiempos de 
respuesta a un problema 
particular de gestión de la 
calidad del servicio producido 
por una falla. 
 
• Muestreo aleatorio simple  
Fuente: Sistema de Distribución 
América (SDA). 
Definir las fallas que se 
encuentran fuera de los 
tiempos de control. 
Realizar análisis al muestreo.  
 
• Realización de la validación de 
los resultados arrojados por la 
prueba piloto.  
 
• Análisis de la información 
obtenida en la prueba con el  fin 
de verificar si el resultado es 
acorde a lo esperado. 
• Datos Existentes. 
Fuente: Prueba piloto, de 
acuerdo con la información 
suministrada por la prueba y los 
datos existentes se validan los 
resultados esperados. 
  
• Revisión de los resultados con 
jefe del Dpto. Mantenimiento 
Correctivo y hacer extensivo al 
personal de la Gerencia los 
resultados obtenidos. 
• Observación libre. 
 
• Datos existentes. 
Fuente: Modelo de atención de 
fallas. 
A quien: Jefe y colaboradores 
del Dpto. Mantenimiento 
Correctivo. 
 
Fuente: El autor, 2010 
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1.9. MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
 
Son aplicables a CODENSA S.A ESP y para la ejecución del proyecto las 
siguientes normas: 
 
LAS LEYES 142 Y 143 DEL 11 DE JULIO DE 1994, se establece una nueva 
estructura de competencia, el régimen económico, tarifario y de subsidios 
para las ventas de electricidad y demás aspectos de operación y regulación 
del sector. 
 
RESOLUCIÓN No. 025 DE 1995, por la cual se establece el código de redes, 
como parte del reglamento de operación del sistema interconectado nacional.  
 
RESOLUCIÓN CREG 096 DE 2000, por la cual se dictan normas 
relacionadas con el Período de Transición de que trata el Reglamento de 
Distribución de Energía Eléctrica, y se complementan algunas disposiciones 
de esas resoluciones; se definen los estándares de calidad de la potencia 
suministrada, se definen los indicadores DES y FES que miden la 
confiabilidad  del Sistema de Distribución Local. 
RESOLUCIÓN 082/02, se actualizan los indicadores FES y DES para un 
ciclo Trimestral. 
 
Las tarifas de venta de electricidad son reguladas por la Comisión 
Regulatoria de Energía y Gas (CREG), que es un organismo técnico adscrito 
al Ministerio de Minas y Energía. 
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2. SITUACIÓN ACTUAL 
  
Con el fin de reportar cifras por cliente dentro de este informe se presenta la 
evolución desde el año 2001, el aumento de clientes promedio es 63.755 
clientes/año. El porcentaje de aumento entre los años 2008 y 2009 fue del 
3.3%. 
 
Figura 8. Evolución clientes. 2009 
 
Fuente: Informe sostenibilidad Codensa, 2009 
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2.2 EVENTOS ASOCIADOS AL SISTEMA 
 
Durante el año 2009 en el sistema de distribución se presentaron 184 
eventos asociados a líneas de transmisión y subestaciones, que afectaron a 
1´548.809 clientes dejando de suministrar  954,72 MWh de energía, lo que 
generó un menor ingreso por valor de $256.200.066.7217. 
 
 
Figura 9. Eventos con afectación al cliente. 2009 
 
 
 
Fuente: Informe sostenibilidad Codensa, 2009 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
17
 Informe sostenibilidad CODENSA S.A ESP, 2009, precio kilovatio hora $268.35 valor promedio 
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EVENTOS ASOCIADOS AL SISTEMA AÑO 2009 
 
A continuación se presenta una breve descripción de los eventos relevantes 
expresando la duración en horas y minutos: 
 
1. Eventos relacionadas a subestaciones: 
 
1.1 Afectada la carga de subestación Simijaca (13/04/2009). 
 
Hora Inicial:             05:56:00 p.m. Duración      00:17  
Hora Final: 06:13:00 p.m. EDS:  0,7MWh 
Clientes                 6765 
 
Opera protección de sobre corriente direccional tierra y fases de la línea 115 
kV Ubate – Simijaca en Ubate. No se encontró anomalía. 
 
1.2 Disparo del barraje 115kV Veraguas por accidente de personal 
(03/06/2009). 
Hora Inicial:             02:22:00 p.m. Duración      00:53 
Hora Final: 03:15:00 p.m. EDS:  74,6MWh 
Clientes                 83944 
 
En ejecución los descargos 2509009 y 2507753, se presenta persona 
accidentada debido a una polea que cae sobre los PT de la barra 115 kV. 
Dispara el barraje 115kV y genera evento sobre el sistema de 57,5kV. Sin 
servicio Veraguas, San Jose y Calle 1A. 
 
1.3 Fuera de servicio subestación Usaquén por actuación de 
diferenciales de transformador D1 y barras (05/06/2009). 
Hora Inicial:  04:51:00 p.m. Duración      01:01 
Hora Final: 05:52:00 p.m. EDS:  59,83MWh 
Clientes                 55205 
39 
 
Opero la protección diferencial de transformador  y barras,  disparo de las 
líneas de Morato-Usaquén y Aranjuez - Usaquén, solo quedo tensionada la 
línea Calera-Usaquén desde Calera. En revisión se encontró  pase abierto 
del CT  al transformador D1. 
 
1.4 Fuera de servicio la S/E Usaquén por actuación de la 
protección diferencial de barra 
Hora Inicial:   07:12:00 p.m. Duración      01:18 
Hora Final:               08:30:00 p.m. EDS:  13,8MWh 
Clientes                 15739 
 
Falla de CT en la Bahía de línea Morato en la S/E Usaquén 
 
1.5 Fuera de servicio la S/E CALERA por actuación de las bahías 
de líneas 115 kV (04/11/2009). 
 
Hora Inicial:   09:25:00 p.m. Duración      17:35 
Hora Final:               03:50:00 a.m. EDS:  7,2MWh 
Clientes                  8334 
 
Fuera de servicio la subestación CALERA por actuación de las protecciones 
de las bahías de línea 115 kV de CALERA. También se afectan los clientes a 
115 kV CEMEX y SAN RAFAEL (EAAB). En la planta de Sta. Rosa de 
CEMEX, cae tracto-camión. 
 
2. Eventos relacionados a transformadores: 
 
 
2.1. Dispara Transformador R2 115/34,5 kV Subestación El Sol 
(19/05/2009). 
Hora Inicial:  06:02:00 a.m. Duración:     13:25 
Hora Final:              07:27:00 p.m. EDS: 23,24MWh 
Clientes:                 6601 
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Se afectan los circuitos APOSENTOS, SOL_TIBITOC y EL_POMAR. Se 
encuentra pase abierto entre el seccionamiento de barra y el interruptor del 
circuito APOSENTOS, adicionalmente se localiza avería en uno de los polos 
del interruptor del circuito. 
 
2.2. Disparan Transformadores D1 y D3 115/11,4 kV de 
subestación Muzu (16/07/2009). 
Hora Inicial:   10:49:00 a.m. Duración:     01:04 
Hora Final:               11:53:00 a.m. EDS: 40,36MWh 
Clientes                  71544 
 
Opera la protección Buchholz etapa 2 y disparo de flujo súbito sobre el 
transformador D1 y se registró sobrecarga sobre el transformador D3 
afectando toda la carga de la subestación debido a unión barras ejecutada 
con el descargo 2597415 
 
2.3. Disparo transformador R1115/34,5 kV de la S/E MOSQUERA 
(12/10/2009). 
 
Hora Inicial:    07:38:00 p.m.         Duración:     01:52 
Hora Final:  09:31:00 p.m. EDS: 30,67MWh 
Clientes                  13 
 
En el momento de realizar maniobra para devolver la suplencia dada al cto 
HONDURAS por el AJOVER, se produce disparo del Transformador R1 de la 
S/E MOSQUERA, opera la protección diferencial del Transformador. Afecta 
los circuitos HILOS y AJOVER. 
 
2.4. Se presenta operación de las protecciones de sobrepresión y 
diferencial del transformador R1 de la S/E LA PAZ 
(13/10/2009). 
Hora Inicial:  01:36:00 p.m. Duración:     01:33 
Hora Final:  03:09:00 p.m. EDS:  32,17MWh 
Clientes                  11 
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En el Transformador  R1 115/34,5kV de la subestación LA_PAZ se presenta 
operación de las protecciones de sobrepresión y diferencial de 
transformador. Afectados circuitos CIPLAS, FIBREXA y TELAS. 
 
2.5. Opera protección por sobre corriente de fases del circuito 
CANTON_NTE, por daños en el interruptor (11/11/2009). 
Hora Inicial:   04:27:00 p.m. Duración:     02:21 
Hora Final:  06:48:00 p.m. EDS:  21,6MWh 
Clientes                  15698 
  
Operan las protecciones sobre corriente de fases del circuito CANTON_NTE, 
por daño en el interruptor de este circuito. También operan las protecciones 
sobre corriente de fases del interruptor de la entrada de la fila y saca de 
servicio los 8 circuitos. 
 
2.6.  Disparo del Transformador R2 de la S/E Sesquilé (19/11/2009). 
Hora Inicial:   09:40:00 a.m. Duración:     04:12 
Hora Final:   01:52:00 p.m. EDS:  19,7MWh 
Clientes                   27765 
 
Disparo de cabecera. Se presenta disparo del transformador R2 de la 
subestación Sesquilé. Marco flujo súbito y protección diferencial.20-Nov 
13:52 Normalizado Transformador R2 de la subestación Sesquile. Se 
comienza a normalizar las suplencias. 
 
3. Eventos relacionados con líneas 
 
3.1. Dispara la línea radial 115 kV El Sol - Refisal – Familia 
(16/02/2009). 
Hora Inicial:    11:24:00 a.m. Duración:     04:36 
Hora Final:   04:00:00 p.m. EDS:  64,7MWh 
Clientes                   2 
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Operando la protección de sobre corriente direccional de tierra. En la revisión 
se detectó que una volqueta hizo contacto con la línea. Se realizó el blindaje 
de la línea y se procedió a energizarla. Se afectaron los clientes Refisal y 
Familia 
 
3.2. Disparan las líneas 115 kV Castellana - Calle 51 y Calle 51 – 
Cra Quinta (17/02/2009). 
Hora Inicial:   03:30:00 p.m. Duración:     01:30 
Hora Final:  05:00:00 p.m. EDS:  53,32MWh 
Clientes                  77676 
 
Disparan las líneas Castellana - Calle51 y Calle51 – Cra Quinta, y Concordia 
- Cra_Quinta, quedando sin servicio las subestaciones Cll 51 y Cra Quinta. 
En el momento del evento había condiciones atmosféricas adversas 
 
3.3.  Dispara la línea 115 kV Bacata – Chía (24/03/2009). 
Hora Inicial:   02:11:00 p.m. Duración:     01:57 
Hora Final:  04:08:00 p.m. EDS:  22,85MWh 
Clientes                  32308 
 
Operación de las protecciones de líneas BACATÁ-CHIA 115kV marcando 
sobre corriente fase tierra y distancia zona 1  y TERMOZIPA-DIACO por 
115kV no se produce registro en protecciones. Afectadas subestaciones 
CHIA, COTA y CACIQUE. 
 
3.4. Dispara la línea radial 115 kV Zipaquira-Ubate-Peldar 
(03/04/2009). 
Hora Inicial:   03:09:00 p.m. Duración:     03:37 
Hora Final:  06:46:00 p.m. EDS:  76,59 MWh 
Clientes                  33532 
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En Zipaquira opera la protección distancia zona 1 y 2. Se encuentra 
quemada una supervisión del relé 321 en Zipaquira. Se desconecto esta 
entrada del relé de distanciam, se afecta carga de Ubate y Simijaca  
 
3.5. Disparo de líneas Autopista - Torca 1 y 2, Torca - Castellana 
y Castellana – Autopista (29/10/2009). 
Hora Inicial:   07:12:00 pm. Duración:     00:11 
Hora Final:  08:09:00 a.m. EDS:  13.8MWh 
Clientes                  77739 
 
Al normalizar el transformador D1 que se encontraba en mantenimiento, 
estalla pararrayos, produciendo disparo de las líneas Autopista-Torca 1 y 2, 
Torca-Castellana y Castellana-Autopista.  
 
Tabla 4. Eventos asociados al sistema por activo 
 
Fuente: Informe sostenibilidad Codensa, 2009 
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Figura 10. Porcentaje por activos desenergizados 
 
Fuente: Informe sostenibilidad Codensa, 2009 
 
 
Los principales índices de calidad de suministro de energía, FES (Frecuencia 
acumulada de interrupción por período), y DES (Duración acumulada de 
interrupción en horas por período), han mantenido su tendencia a disminuir. 
 
En cuanto a los indicadores regulatorios a diciembre de 2008 el indicador 
DES cerró en 3.875, a diciembre de 2009 este indicador finalizó en 3.358, 
obteniéndose una reducción del 13%. En cuanto al indicador FES se obtuvo 
una reducción del 20% cerrando en 5.395, lo anterior debido al mejoramiento 
los planes de mantenimiento y las condiciones atmosféricas. 
 
Dentro del Plan Maestro de la Distribución LATAM, el año 2009 se realizó la 
primera etapa del proyecto Benchmarking distribución (Sobre datos del año 
2008), el trabajo se realizó en dicha etapa con el apoyo de la multinacional 
Mckinsey y con la participación de planificación y control  de cada compañía, 
a quien le correspondió coordinar y dirigir al interior de las distribuidoras, con 
el fin de tener la información, según detalle y aperturas requeridas por el 
proyecto. El término de la primera etapa concluyó con la presentación de los 
resultados del Benchmarking el mes de diciembre de 2009. 
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Una de las conclusiones de la primera etapa del estudio fue que lo realizado 
para 2008 había que complementarlo con información de otros años, lo cual 
permitiría mejorar en gran medida el análisis y las conclusiones del estudio.  
 
Considerando lo anterior, se lanzó la segunda etapa del proyecto 
Benchmarking y la implementación del RCM2, el cual estableció continuar 
con el levantamiento de la información para los años 2006 y 2008. 
 
La calidad del servicio ha presentado el siguiente comportamiento respecto al 
mes de Diciembre del año 2008 desde la perspectiva de los indicadores TAM 
(Tendencia Anual Móvil) 
 
 
Figura 11. Cierre 2008 Vs. 2009 
 
Fuente: Informe sostenibilidad Codensa, 2009 
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Tabla 5. Evolución mensual indicadores DES y FES 
 
Fuente: Informe sostenibilidad Codensa, 2009 
 
A continuación se presenta la tendencia anual móvil del año 2009: 
 
 
Figura 12. Evolución indicadores DES y FES 
 
Fuente: Informe sostenibilidad Codensa, 2009 
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El 16 de Enero de 2009, la Superintendencia de Servicios Públicos 
Domiciliario (SSPD) mediante resolución 20092400000795, notificó a 
CODENSA SA ESP de la imposición de multa por COL $171.430.500, a 
pesar de los argumentos interpuestos por la Compañía. 
 
El Hecho por el cual se aplicó la multa obedece a que no se prestó el servicio 
público de energía eléctrica de forma continua, al superar los valores 
máximos admisibles de los indicadores DES y FES. 
 
Los criterios tenidos en cuenta por parte de la SSPD son: La naturaleza de la 
falta, el impacto de la infracción sobre la buena marcha del servicio y la 
reincidencia de conducta. La aplicación de la sanción se basa en el artículo 
137 de la Ley 142 de 1994 a continuación se presentan los valores a 
compensar a clientes que tuvieron alguna afectación por salida del sistema 
en la tabla 6. 
 
Tabla 6. Valores a compensar 
 
Fuente: Intranet.codensa.com.co/nuevaintranet/distribución/distribución, 2009 (Valores en millones de 
pesos) 
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En la búsqueda de la mejora operacional que impacte de manera significativa 
la reducción de las fallas del sistema, CODENSA S.A ESP previsto varias 
opciones, lo cual arrojó que la ideal es una de las prácticas que más se 
aplican en la actualidad,  Mantenimiento Centrado en Confiabilidad – RCM. 
2.2.1 Implantación mantenimiento centrado en confiabilidad18: Metodología 
que aporta los elementos integradores de eficiencia,  optimización de costos, 
seguridad de las personas y respeto por el medio ambiente.  
 
• Aplicación 
 
La aplicación de la metodología del RCM en el sistema de distribución de 
CODENSA, inicia con un plan piloto que incluía la selección de los sistemas 
críticos y los pesos relativos  de cada parámetro de evaluación. 
 
En este proceso se definieron  los siguientes sistemas críticos a ser 
analizados, teniendo en cuenta desde criterios de calidad y costos 
regulatorios. 
 
Figura 13. Proceso de sistemas críticos. 2009 
SISTEMAS
STR
TRANSMISIÓN AÉREA 
URBANA
TRANSMISIÓN AÉREA 
RURAL
TRANSFORMACIÓN 
AT/AT
SDL
CIRCUITOS MIXTOS 
URBANOS
CIRCUITOS MIXTOS 
RURALES
TRANSFORMACIÓN 
AT/MT
TRANSFORMACIÓN 
MT/MT
TRANSFORMACIÓN 
MT/BT
 
Fuente: RCM, Mantenimiento centrado en confiabilidad, 2009 
                                                 
18
 Se hace referencia del RCM con el fin de informar que proyectos con base en confiabilidad se encuentran en ejecución 
actualmente. 2009  
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Como resultado de este análisis de criticidad, los sistemas seleccionado para 
la implementación del RCM en el sistemas de distribución, son: 
Transformadores AT/MT, líneas aéreas de transmisión, circuitos urbanos 
mixtos y circuitos rurales de 34.5 KV. 
 
• Pasos 
 
Al finalizar esta primera etapa de RCM se deduce que los pasos más 
importantes sobre los cuales el operador de red se debe mover son: 
 
• Elaboración de procedimientos y protocolos determinados como 
críticos para la operación y mantenimiento, y las modificaciones a las 
especificaciones de compra o contratación, se convierten en la tarea 
inmediata y de mínimo costo, que RCM entrega como resultado para 
dar solución a los problemas de gestión del activo que va a entrar o se 
encuentra en explotación. 
 
• Trabajar en la eliminación de la causa “error humano” del personal por 
“actuación fuera de especificación” como causa raíz de la mala 
intervención de trabajadores que no tienen la capacitación y 
entrenamiento en las especificaciones técnicas del servicio. 
 
• La inclusión al Sistema de Gestión de Mantenimiento  de las tareas 
definidas como cíclicas, se convierte en el punto de partida para la 
modificación de estrategias de mantenimiento en el sistema de 
distribución, con el cual se transformará en procesos sistémicos, con 
máxima fiabilidad a un coste mínimo19. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
19
 RCM, Mantenimiento centrado en confiabilidad. 2009 
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2.3 JUSTIFICACIÓN DEL CAMBIO AL MODELO ACTUAL 
 
 
Descrito el sistema actual y los valores que afectan el comportamiento del 
sistema se detectan las siguientes falencias: 
 
a. No se evidencian las causas que afectan al sistema de manera 
continua, solo se generan los indicadores DES y FES 
b. Los proyectos que se tienen en marcha por la compañía son de 
carácter general y a nivel macro. 
c. Los documentos enviados por el área de control son archivos planos lo 
cual hace lento el análisis de la información. 
d. Periódicamente se debe realizar el mismo procedimiento de creación 
de gráficos y de unificación manual de la información 
e. No se cuenta con un diagrama del proceso del mantenimiento 
correctivo en la atención de fallas que sea conocido por parte del 
personal de la Gerencia Técnica. 
f. Se evidencian salidas a nivel macro de 184 eventos, lo que no permite 
revisar todas las fallas ocurridas en el sistema. 
 
2.4 DESCRIPCIÓN DE LOS CAMBIOS DESEADOS 
 
Los cambios deseados para dar respuesta al proceso actual son: 
 
• Se proporcionará un diagrama de flujo con todos los pasos necesarios 
para la atención de una falla por parte de los departamentos de control 
y mantenimiento. 
• Se recomendarán los procedimientos necesarios para el cumplimiento 
de dicho proceso. 
• Se establecerá un formato único para los informes, permitiendo una 
revisión clara de los datos generados mes a mes con el fin de mejorar 
su análisis. 
• El modelo proporcionará la información para identificar las causas que 
afectan en mayor proporción al sistema. 
• Automatizar el sistema a base de macros que permita el cargue 
masivo de la información y gráficos de los indicadores, mejorando de 
esta forma la toma de decisiones. 
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2.5 ALCANCE DEL PROYECTO 
 
 
Con los cambios realizados a la gestión de las atenciones de fallas, se 
identificarán las actividades y variables claves que afectan actualmente las 
redes de distribución, de manera que puedan ser estructuradas en un 
proceso eficiente y eficaz que permita la mejora de los resultados. 
 
El modelo debe proporcionar la información clara y suficiente de tal forma 
que permita el apoyo en la toma de decisiones, evidenciando los cambios y 
variables a ser intervenidas. 
 
Por otra parte el diseño debe ser una herramienta que debe proporcionar a 
los usuarios de toda la organización y en este caso a los departamentos de 
centro de control y mantenimiento correctivo un apoyo a la generación de los 
indicadores de gestión con el fin de verificar la evolución y la utilidad del 
proceso de atención de fallas. 
 
  
2.6 LIMITACIONES DEL PROYECTO 
 
 
El modelo propuesto estará limitado por las siguientes situaciones: 
 
 
• Las actividades propuestas no realizarán la gestión diaria del proceso, 
solo se limita a mejorar de forma adecuada la gestión en atención de 
fallas. 
• El modelo no generará informes para cada una de las fallas, se 
recomendará un formato único, con el fin de mejorar el análisis más 
conveniente de la información. 
• No se pondrá en ejecución a fin de que las áreas involucradas en el 
proceso lo evidencien necesario. 
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3. DISEÑO DEL MODELO 
 
Con el fin de mejorar la gestión de atención de fallas, el diseño establece los 
aspectos funcionales más relevantes que debe comprender el modelo de 
gestión. Es necesario conocer los pasos que se van a establecer y las 
actividades que son primordiales en dicho proceso.  
 
Diagrama 1. Pasos modelo de gestión 
 
Fuente: El autor. 2010 
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3.1 METODOLOGÍA DE ATENCIÓN DE FALLAS 
 
La definición de un plan para el desarrollo de una metodología eficaz que 
permita una acción más eficiente y concreta sobre el proceso conlleva a la 
realización de estrategias de seguimiento y cumplimento de todo lo 
propuesto en el proyecto.  
  
3.1.1 Analizar una metodología para la detección de las fallas en un sistema 
de distribución de forma adecuada y eficaz: Las fallas en las redes de 
distribución pueden ocasionar pérdida de la continuidad del suministro de 
energía eléctrica desde las fuentes a los usuarios. Por este motivo, es 
necesario el planteamiento de estrategias y la elaboración de procedimientos 
para atender estas circunstancias en el menor tiempo posible. El objeto de 
estas estrategias es reducir el tiempo de análisis de la información, y con 
ello, los índices de frecuencia y duración de suministro de energía. A 
continuación se plantean los dos aspectos relevantes en el desarrollo del 
modelo:  
 
• Formatos de recolección de datos 
 
Previamente a la utilización del método de análisis de los datos es necesario 
revisar el formato en el cual se obtienen dicha información, debido a que esta 
no es de fácil comprensión lo que genera dudas y no permite una posible  
toma de decisiones 
 
Debido a que la información emitida por el sistema es de gran importancia se 
debe implementar un formato en el cual se documente dicha información que 
permita el aumento en la productividad permitiendo un ahorro en tiempo y 
esfuerzo en el proceso de la generación de los indicadores. La información 
suministrada por el sistema SDA es plasmada tal y como se muestra en la 
Tabla 7. 
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Tabla 7. Incidencias último trimestre 2009 
 
Fuente: Sistema de Distribuciòn America, 2010 
 
Para el desarrollo del modelo es necesario conocer los elementos que 
interactúan con la red eléctrica, de otro modo el proceso de recolección de 
información es la actividad central de este objetivo, en primer lugar es 
necesario realizar un formato que permita obtener una visión más clara de 
los resultados arrojados por el sistema de distribución América SDA formato 
que se presenta a continuación en la tabla 8. 
Tabla 8. Formato para recolección de las fallas en el sistema 
 
Fuente: El Autor. 2010 
• Procedimiento de recolección de datos de fallas 
 
 
El proceso de atención de fallas y los organismos que tienen interacción con 
el sistema han estado por tradición enfocados desde el punto de vista del 
mantenimiento correctivo, enfocándose en el mantenimiento, y se ha 
mantenido una responsabilidad en un área funcional dentro de la compañía; 
olvidando la perspectiva de la gestión de la calidad del servicio, esto puede 
deberse a la falta de un modelo técnico – económico que permita 
comprender la responsabilidad de las diferentes áreas de la compañía en el 
cumplimiento del objetivo estratégico de calidad del servicio. 
 
Es a través de un enfoque sistémico en el que se determine las 
responsabilidades y la capacidad de gestión de las diferentes áreas 
funcionales ó de los diferentes procesos de negocio20 de la compañía, que es 
posible desplegar la estrategia al interior de la organización y acercarse al 
cumplimiento de la misma. 
 
Hasta el momento se ha presentado el modelo de confiabilidad y se revisaron 
las posibles medidas de solución técnicas y/o administrativas a realizar con el 
fin de mejorar la calidad del servicio, donde se mencionó que dentro de las 
diferentes alternativas disponibles a los ingenieros se encontraban: El 
refuerzo de los esquemas, la asignación de suplencias, las mejoras en las 
políticas de mantenimiento, políticas alternativas de operación y sin embargo 
antes de la aplicación del modelo de confiabilidad no se conocía el impacto 
de cada medida de acción. 
 
Por consiguiente el paso que hace falta es encontrar la responsabilidad de 
las diferentes áreas de la compañía en cada medida de solución, de modo 
que se puedan asignar las responsabilidades a través de relaciones causa-
efecto cuantificable y de este modo comprometer a toda la organización con 
el cumplimiento de la estrategia. 
 
 
 
 
 
                                                 
20
 Negocios de la compañía referentes a: Distribución, Comercialización, Alumbrado público, otros negocios. 2010. 
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Para buen funcionamiento del proceso de atención de fallas es necesario 
involucrar un área adicional. En la Gerencia Técnica los responsables del 
proceso de atención de fallas son las Subgerencias de Operación y Redes, y 
con tareas específicas asignadas a los departamentos centro de control, 
emergencias, y mantenimiento preventivo tal y como se puede observar en la 
figura presentada a continuación. 
 
 
Figura 14. Organigrama responsabilidad del proceso 
 
Fuente: El Autor. 2010 
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El despliegue de la estrategia mediante la asignación de objetivos puede 
llevarse a cabo en diferentes tipos de estructura organizacional los cuales 
representan la forma en que se ha comprendido las organizaciones, dentro 
de las diferentes formas se encuentra las etapas del proceso siendo el 
mantenimiento el principal actor del desarrollo de la gestión, ver figura 15. 
 
Figura 15. Pasos del mantenimiento 
 
  
 
 
 
 
 
Fuente: El Autor. 2010 
 
En la lógica funcional de los procesos que gobierna la compañía es 
necesario llevar a cabo un despliegue de los objetivos con el fin de hacer 
partícipe a toda la organización de la estrategia y propender por el 
cumplimiento de la misma. 
 
Para el caso particular de este proyecto se ha decidido presentar el diagrama 
de flujo cómo paso para lograr el despliegue de objetivos en las áreas 
responsables del proceso a través de la definición de propósitos para cada 
proceso ó área funcional.  
 
3.2 DESARROLLAR EL PROCESO DE ATENCIÓN DE FALLAS 
OCURRIDAS SOBRE LA RED DE DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA 
ELÉCTRICA. 
 
Según lo observado en la organización y asumiendo que no todas las 
compañías de distribución son vistas desde la lógica organizacional, con el 
fin de lograr un despliegue de las actividades al interior de los departamentos  
es conveniente definir el propósito de cada área dentro del proceso de las 
atenciones de falla, el cual puede ser determinado mediante la siguiente 
estructura: 
 
 
PREDICTIVO PREVENTIVO CORRECTIVO 
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Figura 16. Actividades para la consecución del propósito 
 
 
Fuente: El Autor. 2010 
 
Con base en esta estructura, la organización puede estandarizar los 
propósitos ya sea de los procesos ò áreas funcionales, evitando la duplicidad 
mediante la definición del “qué” de cada propósito, adicionalmente la 
estructura del propósito apoya la posterior definición de indicadores de 
eficiencia que responden al “cómo” del propósito, e indicadores de eficacia 
que responden al “para qué” del propósito.   
 
Desde esta lógica de procesos una vez identificados los propósitos de los 
procesos ó áreas funcionales, se determinan las responsabilidades de cada 
uno de estos en las medidas de acción. A través de un diagrama de flujo que 
evalúa las actividades técnicas de cada medida de solución, de modo que se 
pueden priorizar las medidas de acción, asignar recursos, y optimizar el 
beneficio. 
 
El fin de establecer el flujo del proceso mediante una serie de actividades es 
el de anticipar las posibles dificultades o problemas que se puedan presentar 
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en la atención de una falla, manteniendo siempre un control del sistema 
priorizando así la satisfacción del cliente tal y como se muestra en el 
diagrama 1.  
 
Diagrama 2. Flujo del proceso de atención de fallas 
 
Fuente: El Autor. 2010 
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3.3 APLICAR EL MODELO A UN GRUPO DE FALLAS OCURRIDAS EN 
UN CIRCUITO DE DISTRIBUCIÓN DE ENERGÌA ELÈCTRICA21. 
 
Para la definición de las responsabilidades al interior de la organización es 
necesario poner en marcha el modelo de gestión para un circuito, de tal 
forma que la agrupación de las diferentes medidas de acción encontradas 
para cada circuito, permitan determinar proyectos o planes de acción y 
asignar las responsabilidades y objetivos al interior de la organización, lo cual 
es viable ya que cada medida de acción se cuenta con un presupuesto de 
inversión y/o gasto, adicionalmente se cuenta con las diferentes medidas de 
acción que son responsabilidad de un área funcional (O proceso)  en 
particular. 
 
Con el fin de hacer posible el desarrollo efectivo del objetivo estratégico de 
calidad de servicio al interior de la organización es necesario que exista una 
parte que sea centralizada, dicha parte se encargará de la planeación y 
asignación de las responsabilidades de la gestión al interior de la compañía, 
siendo el departamento preventivo el más óptimo para ocupar esta labor. 
 
Para el desarrollo de la prueba se seleccionó un circuito de energía, 
aplicando las actividades presentadas en el modelo de gestión de atención 
de fallas las cuales se describen a continuación: 
 
3.3.1 Procedimiento: Analizar una metodología para la detección de las fallas 
en un sistema de distribución de forma adecuada y eficaz. 
 
Para el circuito se realizó una toma de información del último trimestre del 
año 2009 siendo el Sistema de Distribución América SDA la principal fuente 
de consulta: 
 
Tomada la información se procedió a: 
 
1. Determinar las variables que afectan el sistema 
2. El tiempo de reparación de una falla en general 
3. Los indicadores DES y FES 
4. Preparación del formato único para el reporte de atención de fallas 
                                                 
21
  Se aclara que la aplicación es una prueba piloto en el sentido de encontrar ajustes al modelo frente a fallas en 
circuitos reales, este se aplicará en la empresa CODENSA S.A. 2010 
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5. Desarrollo del procedimiento en flujo del proceso con el fin de 
visualizar las actividades necesarias para la gestión de las fallas 
3.3.2 Planificación de la atención de fallas 
 
1. Se identifican las posibles variables a controlar y se evalúan los 
índices ajustados luego de cada medida aplicando el modelo de 
gestión de atención de fallas al circuito y se verifica el cumplimiento de 
los indicadores, en especial los DES y FES. 
2. Se hace la evaluación de las compensaciones a los clientes por las 
frecuencias y duraciones de salida del sistema, calculando los 
beneficios, siendo el ahorro en el pago de compensaciones y venta de 
la energía no suministrada los más representativos. 
3. La energía no suplida que se recupera con la medida de solución, es 
la diferencia entre la no suministrada y la continua luego de la medida 
aplicada.  
4. Se deslumbra que la inversión en el mantenimiento predictivo y 
preventivo es más eficaz que las compensaciones a los clientes. 
5. Se evalúan las incidencias con mayor impacto sobre la red. 
 
3.3.3 Implementación  
 
Los datos extraídos del sistema deben ser registrados en un formato (Ver 
tabla 8) que pasa al área de mantenimiento en la cual se analizan para su 
correspondiente implementación. Una vez desarrollada se deben reportar al 
área de planeación para su seguimiento, verificación y ajuste. 
 
3.4 GRUPO DE FALLAS 
 
Para la verificación de las variables que afectan el sistema se tomaron los 
datos de fallas de los últimos tres meses del año 2009, los cuales fueron 
entregados por parte de la compañía distribuidora a partir de una consulta en 
el sistema de información América de la compañía; encontrando los 
siguientes resultados:   
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A continuación se muestran las salidas en cantidad y en horas de acuerdo al 
tipo de incidentes ocurridos en el sistema de distribución de energía eléctrica 
durante el último trimestre del año 2009. 
 
Tabla 9. Tipos de incidentes  
   DATOS   
TIPO INCIDENTE SALIDAS EN HORAS 
CANTIDAD DE 
SALIDAS 
ANOMALÍA                               16.705                             7.114  
AVERÍA                               51.665                            21.711  
Total general                               68.370                            28.825  
 
Fuente: Sistema Distribución América SDA, 2009 
 
Con base en la información se puede observar que las incidencias se dividen 
en dos grandes tipos:  
 
• Avería: Fallo de los activos por su uso cotidiano 
• Anomalía: Fallo de los activos por factores externos 
 
A continuación se presentan los resultados en la figura 17. 
 
Figura 17. Proceso de atención de fallas 
 
 
Fuente: El Autor, 2010 
 
Análisis: En la gráfica se puede observar que la mayoría de las incidencias 
ocurren por averías con un 75% de ocurrencia, mientras que la anomalía 
cuenta con una ocurrencia solo del 25%. Lo cual muestra que la mayoría de 
las incidencias del sistema se deben al uso diario de los activos, siendo esta 
información importante porque permite visualizar la variable a estudiar. 
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De modo que el objetivo será minimizar el impacto que genera sobre el 
sistema el tipo de incidencia de avería, con el fin de lograr una mejora 
significativa en la gestión de la atención de fallas. A continuación se revisaran 
las variables con más impacto tanto en anomalía como en la avería. 
 
En la siguiente tabla se muestra los tipos de causa ocasionados por 
anomalía, la cantidad de salidas, tiempo en horas individual y total de cada 
uno de las fallas y su impacto.    
 
Tabla 10. Incidentes por anomalía  
 
 
Fuente: Sistema Distribución América SDA, 2010 
 
A continuación se presenta los resultados arrojados: 
 
Figura 18. Tipo de incidencias por anomalías 
 
Fuente: El Autor, 2010 
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Análisis: En la gráfica se puede observar que las variables que predominan 
corresponden a la falla de material con un (48%) y el degrado de material con 
(21%), causando así una salida de 11.471,077223 horas correspondiente a 
este tipo de incidencia de un total de 16.704,93028 horas del sistema. 
 
La participación más alta del material puede ser ocasionada por el hurto de 
cable que el año 2009 ascendió 3.000 metros de cable por un valor de 
$1.500 millones por mantenimiento y reposición de equipos y redes. 
 
A continuación se presentan los tipos de causa ocasionados por averías, las 
salidas, el tiempo individual y total de cada uno de las fallas y su impacto.    
 
Tabla 11. Incidentes por avería  
 
Fuente: Sistema Distribución América SDA, 2010 
 
A continuación se presenta los resultados arrojados: 
 
Figura 19. Tipo de incidencias por averías 
 
Fuente: El Autor, 2010 
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Análisis: El 35% de la muestra corresponden a fallo de material, mientras el 
23% a degradación de material, constituyendo así una salida en horas para 
los clientes de 29.803,55972.  
 
Con base en los resultados anteriores y ya que las anomalías solo 
representan el 25% de las fallas totales del sistema, se procederá a analizar 
las variables de fallo material y degradación material de las incidencias 
relacionadas a avería22. 
 
Para realizar la evaluación de las fallas que más afectan al sistema y según 
los parámetros de confiabilidad presentados en la tabla No.1, a continuación 
se presentan las causas relacionadas al fallo y degradación de material del 
último trimestre del año 2009 tal y como se planteo en la muestra de 
investigación. 
 
A continuación se muestra la cantidad de horas por día que se encuentra 
fuera el sistema de distribución de energía durante el mes de octubre de 
2009. 
Tabla 12. Fallas del sistema por material octubre de 2009 
 
 
Fuente: Sistema Distribución América SDA, 2010 
                                                 
22
 Avería: En este caso se hace relación fallas ocurridas en el  sistema por uso de los activos. 
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A continuación se presenta los resultados arrojados: 
 
Figura 20. Fallas por material octubre de 2009 
 
Fuente: El Autor, 2010 
 
Análisis: En el 01 de octubre de 2009 se evidencia un pico en tiempo de 
atención de fallas correspondiente a 67.7667 horas sin suministro de energía 
eléctrica, de un total de 262.6047. Siendo este uno de los principales 
sucesos que afectaron la red de energía eléctrica en el mes de octubre. 
 
Debido a factores climáticos y de uso normal de la red se genera salida en el 
circuito CD14965 Usme, en el cual se encontró el pase del corta circuito 
puenteado y abierto. 
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La siguiente tabla representa la cantidad de horas por día que se encuentra 
fuera el sistema de distribución de energía debido a materiales durante el 
mes de noviembre de 2009, con el fin de visualizar el día con más impacto 
sobre la red.  
 
Tabla 13. Fallas relacionadas al material noviembre de 2009 
 
FECHA HORAS 
04/11/2009 5,6500 
06/11/2009 5,8167 
11/11/2009 9,1167 
18/11/2009 8,8331 
TOTAL  29,4164 
 
Fuente: Sistema Distribución América SDA, 2010 
 
A continuación se presenta los resultados arrojados: 
 
Figura 21. Fallas relacionadas al material noviembre de 2009 
 
Fuente: El Autor, 2010 
 
Análisis: Se evidencia que el 11 de noviembre fue el día con más horas 
utilizadas en atención de fallas siendo 9.1167 las horas sin suministro de 
energía eléctrica, de un total de 29.4164.  
 
Por motivo del uso cotidiano sale del sistema el CD 61420 con voltaje 119, se 
genera el desajuste de contactos en la caja y en los chupos de la red. 
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A continuación se presentan los datos por cantidad de horas y por día en que 
se encuentra fuera el sistema de distribución de energía durante el mes de 
diciembre de 2009. 
 
Tabla 14. Fallas relacionadas al material diciembre de 2009 
FECHA HORAS 
02/12/2009 5,8333 
04/12/2009 5,6667 
08/12/2009 3,4056 
09/12/2009 5,3333 
TOTAL  20,2389 
 
Fuente: Sistema Distribución América SDA, 2010 
 
A continuación se presenta los resultados arrojados: 
 
Figura 22. Fallas relacionadas al material diciembre de 2009 
 
Fuente: El Autor, 2010 
 
Análisis: Se evidencia que el 02 de diciembre fue el día con más tiempo de 
afectación en horas en atención de fallas siendo 5.8333 las horas sin 
suministro de energía eléctrica, de un total de 20.2389, convirtiendo a este 
mes en el de menos horas utilizadas en el proceso.  
 
El fallo se genera por disparo de las líneas en autopista - Torca 1, lo que 
provoca salida en circuito la castellana. 
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Se presentan los valores totales en horas, con el fin de determinar el mes 
con más afectación sobre el sistema. 
 
Tabla 15. Fallas relacionadas al material último trimestre 2009 
FECHA HORAS 
OCTUBRE 262,6047 
NOVIEMBRE 29,4164 
DICIEMBRE 20,2389 
TOTAL 312,2600 
 
Fuente: Sistema Distribución América SDA. 2010 
 
A continuación se presenta los resultados arrojados: 
 
Figura 23. Fallas relacionadas al material último trimestre 2009 
 
Fuente: El Autor. 2010 
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Figura 24. Fallas de material último trimestre 2009 
 
Fuente: El Autor. 2010 
 
Análisis: El 84% de la muestra corresponde a fallas por material en el mes 
de octubre, siendo este el de mayor impacto sobre el proceso de atención de 
fallas.  
 
La muestra evidencia que el mes con más impacto en la atención de fallas 
referente al material es octubre con 262.6047 horas, de un total del trimestre 
de 312.2600.  
 
Debido a factores climáticos y el uso cotidiano octubre se convirtió en el mes 
con mayor afectación sobre el sistema de distribución de energía eléctrica, 
provocado por fallos en los circuitos, redes y centros de distribución, debido a 
este fenómeno se genero un incumplimiento en los indicadores DES y FES.   
 
Con base en los resultados anteriores y evidenciados las variables que 
afectan al proceso de atención de fallas para el último trimestre de 2009, se 
observa que los materiales fallaron y tuvieron una degradación mayor en el 
mes de octubre tal y como lo muestra la figura No. 25. 
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Figura 25. Tipo de falla por material 2009 
 
Fuente: El Autor, 2010 
 
A continuación se muestra el porcentaje de afectación relacionado con el 
material utilizado en los circuitos de distribución para el mes de octubre de 
2009.  
Figura 26. Porcentaje de fallas por material 2009 
 
Fuente: El Autor, 2010 
 
Análisis: El empalme es el material que más falló con un 96%, debido a los 
factores climáticos ocurridos durante el mes de octubre de 2009. Provocado 
por el fenómeno del niño, las altas temperaturas y los malos ajustes en las 
uniones de los conductores. 
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Según el Ministerio de Medio Ambiente, los embalses no habían llegado a un 
nivel tan crítico de agua, ya que se encontraban con una capacidad de 
almacenamiento del 67%  y este es un motivo que provoca que las redes 
estén expuestas a fallar. 
 
De modo que el objetivo será lograr reducción para la variable de materiales 
en empalmes del orden del 15% con el fin de de mejorar el proceso de 
atención de fallas, dicha tarea se buscará probando medidas de solución.   
3.5 APLICACIÓN DEL MODELO  
 
Con base en la información histórica de la tasa de fallas se calcularon los 
parámetros del modelo. Para finalmente obtener los indicadores de calidad 
del servicio. A continuación se presenta los lugares con más afectación de 
material en Bogotá y Cundinamarca23 a fin de la aplicación del modelo con el 
fin de verificar sus resultados:  
 
Figura 27. Indicadores por zona 
 
Fuente: Informe continuidad del servicio. 2010 
 
                                                 
23
 Los datos de Cundinamarca son presentados pero no se tiene en cuenta para el desarrollo de la prueba piloto. 2010 
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A continuación se presentan las zonas de afectación geográfica en Bogotá: 
 
 
Figura 28. Indicadores por zona geográfica 
 
Fuente: Informe continuidad del servicio, 2010 
 
Cabe anotar que la aplicación del modelo se realizó en la zona centro 
occidente por ser el sector con mayor degradación de material con un 35% 
del total de Bogotá para el mes de marzo de 2010 con el fin de disminuir las 
fallas ocurridas en el sistema, como tal el tipo de falla de empalmes no es 
una causa que afecte durante un tiempo determinado, ya que por ser servicio 
público deben ser solucionadas en un rango de tiempo el cual ya fue 
analizado en el desarrollo del proyecto, por lo que los resultados de la 
aplicación de la prueba se analizaran como información. Entre las diferentes 
causas pueden estar: una sobrecarga que calienta la red y hace que se 
suelte el empalme, una suplencia y/o falla que sobrecargaron la red y 
ocasionaron que el empalme se soltase ó incluso puede deberse a 
degradación del material por un mal contacto dentro del empalme. 
 
 
ZONA DE 
AFECTACIÓN 
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3.5.1 Planteamiento de las medidas de solución: Después de verificar las 
causas y realizar la evaluación del sistema se plantea lo siguiente: 
 
 
1. La mejora continua en el proceso de atención de fallas es vital para 
reducción de los tiempos. 
 
2. Las fallas ocurridas en los circuitos no cuenta con diferentes tipos de 
suplencia, este solo tiene disponible una suplencia, una opción de 
solución podría ser tener más suplencias, sin embargo es necesario 
conocer el costo ya que el valor de una suplencia es bastante alto. 
 
3. Los materiales necesarios para el desarrollo del proceso circuito 
permiten que la tasa de fallas sean mayores por su falta de 
mantenimiento preventivo. 
  
4. La zona con mayor afectación es la urbana centro occidental con un 
35% de afectación por degradación de materiales, en la cual se 
llevarán a cabo revisiones periódicas en las redes de distribución, por 
otra parte las demás zonas también serán revisadas de manera 
continua a fin de bajar la tasa de fallas debidas a degradación de 
materiales. 
 
5. Dado que el circuito cuenta con reconectadores a lo largo del circuito y 
demás elementos de conducción de energía, la medida de acción más 
razonable sería la revisión de todos los elementos que se involucran 
en la red. 
  
6. Se ejecutó el modelo en un tramo determinado con el fin de revisar los 
empalmes y las posibles causas que conlleven a falla del circuito. 
 
Una vez revisada la información se evidencia que las fallas que más se 
relacionan con los empalmes24 se presentaron en el tramo D de modo que 
una opción es reducir este tipo de falla mediante una tarea de mantenimiento 
preventivo en la cual se detecten puntos calientes y se aprieten o rehagan los 
                                                 
24
 Un empalme es una conexión del circuito la cual falla al abrirse el pase. 
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empalmes de tal forma que puedan encontrarse deteriorados ya que existe 
una alta probabilidad que las fallas se vuelvan a presentar.  
 
 
Tabla 16. Fallas generadas por tipo de material 
 
 
Fuente: Sistema Distribución América SDA. 2010 
 
La mejor forma de solucionar el problema es realizando una inspección 
termo-gráfica en terreno de las redes de distribución del tramo D, con el fin 
de detectar posibles empalmes a punto de soltarse25. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
25
  Una inspección termo-gráfica consiste en la obtención de gráficas de temperatura del conductor y sus empalmes 
(Pases)  mediante el empleo de cámaras sensibles a la radiación térmica, de modo que cuando el empalme se 
encuentra a punto de deteriorarse su temperatura aumenta y puede ser percibida de manera preventiva, 
corrigiéndola antes de su fallo. 
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Figura 29. Ciclo de mantenimiento 
 
 
 
Fuente: Gerencia Técnica, 2010 
 
Mediante la visita en terreno y el análisis de los indicadores del sistema y la 
revisión de las incidencias se propusieron 2 medias de solución que arrojaron 
los siguientes beneficios:  
 
 
1. REDUCCIÓN DE LA TASA DE FALLAS DEL TRAMO DEBIDAS A 
EMPALMES 
 
 
Revisar todos los empalmes que no han fallado dentro del primer trimestre 
del 2010, al igual que los puntos calientes, posibles deterioros y causas que 
conlleven a falla del circuito. Ajustando las uniones del tramo D y revisando el 
deterioro de los cables conductores de la red de baja tensión para las demás 
zona geográficas.  
 
  
2. REDUCCIÓN DE LA TASA DE FALLAS POR MEDIO DE 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
 
Por otra parte al revisar y corregir todos los puntos con conexiones regulares 
en todo el circuito, logrando una mejora en el indicador de calidad del servicio 
para este tramo. 
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De esta forma mejorar la EDS26 por causas de falla del servicio en las redes 
de energía eléctrica del sistema de distribución. 
 
Figura 30. Ciclo de investigación e innovación 
 
 
Fuente: Gerencia Técnica. 2010 
 
3.5.2 Evaluación financiera de las medidas solución: Las medidas de 
solución elegidas solo representan un gasto no remunerado  de modo que el 
análisis financiero se hace con el beneficio económico de la energía no 
suministrada y las compensaciones ahorradas por la mejora. La simulación 
Monte Carlo ofrece una serie de posibles resultados, así como la 
probabilidad de que se produzcan según las medidas tomadas. Muestra las 
posibilidades extremas los resultados de tomar la medida más arriesgada y la 
más conservadora así como todas las posibles consecuencias de las 
decisiones intermedias. 
 
                                                 
26
  EDS Energía dejada de suministrar. 
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Tabla 17. Simulación modelo base/tiempo y costo. 2010 
 
 
Fuente: El autor. 2010 
 
 
Tabla 18. Resultados modelo base/tiempo y costo. 2010 
 
 
Fuente: El autor. 2010 
 80
Con el fin de no generar más interrupciones en el tramo se harán los cambios 
de los empalmes que se encuentren demasiados deteriorados  en línea viva 
y se asumirán por Km.        
   
El costo total de la inspección del tramo más las correcciones necesarias por 
Km es de $2.851.331 para un total de $14.800.396.  
 
Lo cual es viable ya que adicionalmente los beneficios por ENS y 
compensaciones son mayores que los gastos por mantenimiento en la red. 
Se realizará el mantenimiento preventivo en la zona centro occidente de la 
ciudad de Bogotá, mientras que en las demás zonas se realizan inspecciones 
y mantenimiento predictivo con el fin de mejorar la calidad de los empalmes 
logrando así una mejora en la calidad del servicio.  
 
Con el fin de afinar la evaluación se debe conocer el listado de los valores de 
mercado de las unidades constructivas que la empresa distribuidora tiene 
contemplada con sus proveedores y/o contratistas cuando ha decidido 
realizar inversiones, de modo que para los valores de la inversión se 
contemplen los flujos reales y no los reconocidos por la GREG. Esta 
información permite evaluar los costos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 81
3.5.3 Implementación de las medidas de solución: Una vez aplicada las 
medidas de solución se tienen que los valores estimados de DES y FES son 
de 0.68 horas y 1 veces para el tramo D27 y para todo el sistema de 385 
horas y 259 veces en el mes de marzo de 2010. Con un total TAM28 DES y 
TAM FES para marzo de 2010 de 5330 horas y 3418 veces respectivamente. 
 
Tabla 19. Valores indicadores aplicación proyecto. 2010 
 
 
Fuente: El autor. 2010 
 
A continuación se presenta la comparación de los indicadores FES y DES de  
2008 - 2009 sin la aplicación del modelo y del año 2010 aplicando la prueba 
piloto. 
 
 
                                                 
27
 Prueba tomada para el tramo D equivalente a 50 km 
28
 Tendencia anual móvil, valores tomados por año 
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Figura 31. Indicadores proyecto 
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Fuente: El autor. 2010 
 
De tal forma se puede observar que los beneficios por la aplicación del 
proyecto por tramo se ve reflejado en tiempo, mientras que por mes y por 
sistema anual la reducción es del 13% en FES y 2% en DES., mientras que 
en el TAM se evidencia una reducción en FES del 41% y en DES del 23%, 
reduciendo así el tiempo y la cantidad en la atención falla.  
3.5.4 Cálculo de las compensaciones: Las actividades de revisión termo 
gráfica serán responsabilidad del área de Mantenimiento dada la pequeña 
magnitud de la instalación. El despliegue de objetivos se aplicaría con mayor 
beneficio en la medida en que se realice la mejora masiva de circuitos y se 
conjuguen las diferentes alternativas de solución. 
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Para la estimación del beneficio en las compensaciones realizadas a los 
clientes adjunto se comparará el mes de marzo del año 2009 sin proyecto y 
el mes de marzo de 2010 con proyecto. 
 
 
Figura 32. Compensaciones cliente 2009 Vs 2010 
 
Fuente: El autor. 2010 
 
El planteamiento del modelo de gestión y la aplicación de las medidas de 
solución expuestas, permite llevar a cabo un mantenimiento predictivo y 
preventivo en zonas específicas y a materiales en los cuales se evidencian 
un desgaste por la intemperie y su uso cotidiano. En la prueba piloto se 
puede observar una reducción tanto en FES como en DES lo que a su vez 
provoca que las compensaciones a los clientes vistas en la tabla No. 6 se 
reduzcan en $22.952.477.88 lo que representa un ingreso adicional para la 
compañía del 11.50%.  
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3.5.5 Beneficio de ENS para la compañía y beneficio total 
 
Tabla 20. Beneficio x mes 
ENS Kwh/Año  
circuito
COSTO DE ENS 
CLIENTE $/KWh
COSTO DE ENS 
EMPRESA $/KWh
                   5.456  $          554,19  $            121,93 
BENEFICIO 
COMPENSACION 
ENS CLIENTE 
BENEFICIO ENS 
EMPRESA BENEFICIO TOTAL
 $         8.814.115  $        665.242  $       9.479.357 
 
 
Fuente: El autor. 2010  
 
De modo que las medidas de solución son viables tanto técnica como 
financieramente ya que arrojan un beneficio para la compañía, incluso sería 
viable la realización de más actividades de mantenimiento con el fin de 
reducir aún más la tasa de fallas.   
3.5.6 Socialización: El presente modelo fue presentado al personal del 
departamento mantenimiento correctivo tal y como se evidencia en el anexo 
1, las conclusiones y recomendaciones fueron expuestas al jefe del 
departamento de tal forma que esta bajo su criterio la implementación de 
dicho proyecto, por la importancia del tema seria de gran utilidad realizar 
socializaciones a otros departamentos en los que se reflejen los resultados 
alcanzados en el desarrollo del modelo. 
 
En la presentación del modelo de gestión se resolvieron dudas tales como la 
aplicación del formato de manera continua en el sistema, el cual será 
aplicado por medio de programación de macros. 
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CONCLUSIONES 
 
Durante el desarrollo del proyecto y debido a los cambios que se deben 
realizar en la metodología, se plantearon diferentes variables, diseños y 
análisis, teniendo en cuenta que cada uno persigue un objetivo común de 
representar en un modelo la estructura del proceso de atención de fallas del 
sistema. 
 
El suministro de energía es de gran importancia ya que cuando la calidad del 
servicio es mala se afectan las actividades diarias desmejorando la calidad 
de vida. Por eso la confiabilidad del servicio debe ser de excelencia, siendo 
un aspecto de gran importancia no solo para las compañías distribuidoras de 
energía sino para todos los usuarios y para el desarrollo mismo del país, por 
lo cual contar con herramientas que permitan gestionar dicha calidad, 
representa un gran beneficio general para la sociedad.  
 
El propósito de este proyecto fue revisar el principal factor que afecta las 
redes de distribución en un período determinado y así poder tomar medidas 
de solución con el fin de aminorar el impacto.  
 
La gestión de la calidad del servicio en lo relacionado con la continuidad del 
suministro no es una práctica común en la mayoría de las empresas 
distribuidoras en Colombia. 
 
Se propone un modelo de gestión de calidad y se prueba en un tramo de 50 
km de una empresa distribuidora, con resultados en la práctica excelentes, 
logrando la disminución en los indicadores FES del 13%  y DES del 2%. 
 
El empleo del concepto de confiabilidad en la gestión de la calidad del 
servicio permite encontrar una relación cuantitativa de la mejora en los 
indicadores de calidad del servicio para cada medida de solución, así como 
una disminución en las compensaciones asignadas a los clientes. 
 
El modelo de gestión de fallas permite llevar a cabo el despliegue de los 
objetivos al interior de la organización de manera precisa ya que a través de 
él, es posible identificar las relaciones causa efecto de las diferentes medias 
de solución. 
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Se desarrollo el flujo de actividades del proceso de atención de fallas, 
aplicando así las responsabilidades a cada uno de los departamentos y 
mejorando los tiempos desde la ocurrencia de la falla hasta la puesta en 
marcha del sistema. 
 
La información suministrada por el sistema es un factor de gran importancia en 
la identificación de las variables que afectan el sistema, permitiendo opciones 
de mejora en la calidad y los formatos de recolección de datos, con el fin de 
analizar e identificar las posibles soluciones.  
 
Dependiendo el tipo de falla, las actividades, el tiempo de duración, entre otras, 
es posible que la calidad percibida por el cliente cambie considerablemente. 
Por lo que en la organización es importante mediante la metodología asignar 
roles y responsabilidades. 
 
Con el fin de lograr la implementación exitosa del modelo de gestión es 
necesario: 
 
• La revisión permanente de los materiales que cuentan con más 
antigüedad en la red.  
• Desarrollar los procesos y procedimientos correspondientes a la 
atención de fallas, con el fin de asignar responsabilidades y 
actividades en el cumplimiento de la gestión. 
• Actualizar los sistemas con información clara y veraz con el fin de 
contar con datos óptimos que permitan tomar decisiones. 
• Aplicar los formatos necesarios para mejorar el análisis de la 
información 
• Hacer seguimiento permanente de la calidad del servicio y de los 
ajustes implementados al sistema.  
 
Para la gestión de la tasa de falla propia de los tramos es necesaria la 
identificación de la causa raíz de las fallas; el uso de herramientas, por lo 
cual los sistemas de información deben facilitar la determinación de la causa 
y no solo limitarse a clasificar los tipos de falla. 
 
La ubicación de elementos de corte debe responder a criterios de 
minimización de la ENS y de los indicadores DES y FES, variables a través 
de las cuales se rentabiliza financieramente las medidas de solución, y no a 
criterios de porcentaje de carga o porcentajes de longitud. 
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Para el caso de atención de fallas es necesario que la compañía distribuidora 
tenga definidos el grupo de actividades de mano de obra y materiales 
requeridos para cada causa de falla, éstas actividades se pueden presentar 
por Km de red, unidad constructiva, actividad particular, o por horas según se 
tenga contratado con los proveedores. La definición efectiva de las 
actividades requeridas para la reducción de cada causa es de gran 
importancia a la hora de obtener resultados efectivos en la aplicación del 
modelo.   
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RECOMENDACIÓNES 
 
Se recomienda llevar a cabo un plan de mantenimiento preventivo en las 
zonas con más afectación de la variable de degradación de material, ya sea 
la revisión de los empalmes u otras posibles causas, logrando así una 
reducción de la tasa de fallas, comparando de esta misma forma el costo del 
plan, con el costo de las compensaciones, las EDS y la insatisfacción del 
cliente. 
 
Analizar mediante la metodología RCM las causas de fallas a nivel mas micro 
revisando así las actividades y materiales requeridas para la eliminación de 
cada causa de falla, las cuales deben ser responsabilidad del área de 
mantenimiento de la compañía y permitirán una efectiva gestión sobre las 
fallas de cada tramo. 
 
Para la aplicación efectiva del modelo de gestión en la compañía 
distribuidora se recomienda contar con toda la información requerida de 
manera automática, logrando que la alimentación y mantenimiento de la 
misma, sea parte de las actividades cotidianas.   
 
Si se contase con información de la vida útil de los elementos de la red sería 
posible afinar el valor de la tasa de fallas; en la práctica en compañías donde 
se aplican los modelos de confiabilidad RCM o gestión de activos se cuenta 
con bases de datos en las que se lleva la trazabilidad de los activos, un posible 
escenario a evaluar sería la conveniencia económica de llevar a cabo dicho 
seguimiento de los activos. 
 
Desarrollar acciones que mejoren la disponibilidad de los materiales utilizados 
en el proceso de atención de fallas, por medio de datos históricos, relacionar 
cuales son los más utilizados por mes con el fin de mantener un stock 
necesario y de esta forma lograr una reducción en el tiempo de ejecución de 
los trabajos realizados en campo. 
   
Como recomendación general para lograr una mejora  en la tasa de fallas, se 
propone establecer una meta de excelencia que se refleje en un día de cero 
incidentes por causas referentes al material, proporcionando todas las 
herramientas necesarias a los actores del proceso con el fin de obtener éxito en 
la labor diaria. 
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